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ELAsto-PLAstic法を使った五重塔の振動解析に関する研究 
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Today,due to the development of computers and technology, various architectures became built.If you do 
not understand the essence of structural analysis,it will a problem to be handled as convenient tool that can be 
calcurate.Therefore,We are researching Toshihiko Kimura who is a structural designer at the beginning of 
vibration analysis.We are trying to modeling and analyze the Five-storied-pagoda with ELAsto-PLAstic method. 
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１． 序論 
本研究では, 高度経済成長期の日本の発展に大きく貢
献し, 振動解析プログラムの開発に尽力することで, 構
造設計という分野を確立させた構造家である木村俊彦と, 
古来の高層建築である五重塔を取り上げる.  
 木村俊彦は振動解析が構造設計に使われ始めた最初期
の人物であり, 卓越した数学的思考から既存の振動解析
理論を独自の理論と組み合わせることで, 独自の振動解
析手法である非線形振動解析(ELAsto-PLAstic 法, 以下
ELA-PLA法と称する)を開発した. この ELA-PLA法は, 木
村俊彦が構造設計をする際に, その設計の目的に沿って
進化してきたものであり, 木村俊彦の思想が強く反映さ
れている.  
 五重塔は, 地震大国である日本において, 古くからの
木造高層建築である. 五重塔の特筆すべき点は, その耐
風, 耐震性である. 五重塔は記録上, 一度も地震で倒壊
したという報告がない. 台風での倒壊も, 1934年の室戸
台風による摂津四天王寺五重塔の倒壊以外, 報告されて
いない.  
五重塔は非線形性が強いといわれる. 地震時などに組
物減衰などによるエネルギー散逸が大きいと考えられる. 
 本論文では, ELA-PLA 法と既存の振動解析法により, 
それぞれ五重塔の振動解析を行い, 木村俊彦独自の振動
解析である ELA-PLA 法の特徴及びその有用性を考察する
ことを目的とする.  
 
２． 木村俊彦の振動解析理論 
（１）振動方程式の問題点 
現在一般化され常用されている振動方程式を(1)式に
記す.  
 
[𝑀]{?̈?} + [𝐶]{?̇?} + [𝐾]{𝑦} = {0} (1) 
𝑀： 質量マトリクス 
𝐶： 減衰マトリクス 
𝐾： 剛性マトリクス 
?̈?： 質点の加速度のベクトル 
?̇?： 質点の速度のベクトル 
𝑦： 質点の変位のベクトル 
 
(1)式を物理的諸現象に拡張しようとすると, 弾塑性
曲線や減衰マトリクスに問題点が生じる.  
単一部材の弾塑性曲線は従来, 材料力学的にある種の
指数関数や対数関数が適用されている場合が多い. しか
し(1)式は線形関係を前提とするが故にこうした物性に
忠実な弾塑性曲線を拒絶する. そして, せいぜい弾性定
数を有限回だけ置換し, バイリニアやトリリニアなどの
弾塑性曲線を適用する.  
(1)式において, 第 2 項を持たなければ減衰を生じな
い. したがって, 現実的に不可欠な減衰の特性を与える
ためには第 2項が必要となる. しかし, 任意な常係数の
第 2 項を含ませた(1)式は容易には解くことが出来ない. 
これを sin 関数などのような初等関数の領域で解くため
には, 減衰マトリクスの採り得る形に数学上の制約が加
わる. 例えば 
 
[𝐶] = 𝑎0[𝑀] + 𝑎1[𝐾] (2) 
𝑎0： 減衰に対応する定数 
𝑎1： 同上 
 というような形である. (2)式はレーリー減衰と呼ばれ
る. 減衰マトリクスが質量マトリクスに比例する場合は
質量比例型減衰, 剛性マトリクスに比例する場合は剛性
比例型減衰と呼ばれ, しばしば用いられる形式である.  
 本来, 振動現象は物理的現象であり, 減衰に関する性
状および減衰マトリクスは, 他の物理量𝑀や𝐾とは直接
の関係はなく独立であるべきである. そのように全く独
立な物理量を, (2)式のような比例関係を仮定しなければ
振動方程式が sin 関数などのような初等関数の領域で解
けない. 振動方程式において, 質量と加速度の積が力に
なることと, 剛性と変位の積が力になることは周知の事
実である. しかし減衰については詳細が明らかになって
いないことが多いので, 現状余った速度項にかける係数
として設定されているに過ぎない. このように現行の振
動方程式は, 物理的に一次的な物性を失っているといえ
る.  
（２）ELAsto-PLAstic法 
木村はエネルギー保存則から出発し, ELA-PLA 法を開
発した. 繰り返し荷重を受ける場合の材料の疲労及び, 
変形の増加であるクリープとの間には密接な関係があり, 
材料特性としては共に同じ性質の異なった現象である. 
こうした現象が発生する場合, 振動現象に対し減衰が発
生すると考えられる. これについて, 木村は部材自体や
接合部の組成変化, 老化, 内部摩擦熱としてエネルギー
の損失に起因していると考えた. 一般の振動方程式と比
べると, 復元力特性が変位と時間の関数になっている部
分が変化している . 木村が提案する減衰振動方程式は , 
外部減衰項以外の明確な減衰項は用意されていないが減
衰振動を示す. クリープ特性と対応し, ポテンシャル力
自体に内蔵されているのである.  
解析技術の発展により超高層の建築の実現をはじめと
して多くの成果をあげてきたが, 地震や建物の振動現象
は複雑で高度な問題を無数に抱えており, 線形振動解析
のもたらしたものは振動問題解明の糸口を見出したにす
ぎず, 弾塑性曲線や減衰のような重要課題が残されてい
る. 木村は, 振動解析理論を工学的見地の非線形問題に
拡張し, 取り残された諸問題に適用できるようにしなけ
れば振動解析の真の工学的意義が得られないと考え, 一
般的に使われている振動方程式を吟味し, 解釈を行い, 
変位と時間の関数である一部材の弾塑性減衰復元力特性
𝑁(𝑈, 𝑡)及び, 強制外力項𝑓(𝑡), 外部減衰項𝑐?̇?を加えた(3)
式を提案した.  
 
𝑚?̈? + 𝑐?̇? + 𝑆 ∙ 𝑁(𝑈, 𝑡) = 𝑓(𝑡) (3) 
 
この方程式は弾塑性減衰復元力特性𝑁(𝑈, 𝑡)をどのように
扱うかが最も重要であり, これは𝑚, 𝑐, 𝑓(𝑡)も同様であり, 
構造マトリクス𝑆やその構造モデルに関しても, 目的にか
なう範囲で出来るかぎり単純なものが良い. 結果として
𝑁(𝑈, 𝑡)に関しても必要以上に難しく設定する必要が無く, 
設計者の意図を満たすよう設定するべきである.  
（３）木村の提案する弾塑性曲線 
 ここで, 𝑁(𝑈, 𝑡)が備えるべき性質は次の通りである.  
 
(0) 𝑁(𝑈, 𝑡)が弾塑性でかつ減衰を伴う復元力関数であ
るために, 𝑁が𝑈と𝑡に対する一価関数となり, 𝑁関
数は𝑈関数を容易に得られなくてはならない.  
 
(1) クリープ現象を発生する必要十分条件は, 実際の応
力変形曲線が, 𝑁や𝑈の絶対値増大の場合と絶対値
減少の場合とでは異なる勾配を持ち, 静的弾塑性曲
線と𝑈軸に挟まれる領域に向かって進行する.  
 
 
(2) クリープ現象は高応力・大変形で大きく, 無応力状態
で極めて小さい. 実際の復元力と変位の勾配の正進
時と逆進時の場合の差は, 𝑈, 𝑁の絶対値の大きい領
域ほど大きくなる.  
 
(3) 低応力時には𝑈, 𝑁との比例関係(弾性関係)近い状態
がある.  
 
(4) 復元力には上限がある.  
 
 以上を満たす任意な関数として𝑁(𝑈, 𝑡)を設定し, また
以上を満たす限りはできるだけ簡単な形にすることが望
ましい. 通常の弾塑性論では指数関数や対数関数を用い
ることが多いが, ELA-PLA 法では, 図 1 のような「斜交座
標における一対の双曲線を座標移動した」簡単な二次関
数を弾塑性曲線として用いることを木村は推奨している.  
 斜交軸𝜉 − 𝜂座標では, 一対の双曲線は次式となる.  
 
𝜂 = −
𝛼
𝜉
 
(4) 
 
 𝑓1曲線は𝜂の負の領域, 𝑓2曲線は𝜂の正の領域である. こ
の形のまま直交軸𝑈 − 𝑁座標に変換し, 𝑁方向に±𝑁𝑢, 𝑈方
向に𝛿だけ平行移動することで次式が得られる.  
 
(𝑁 − 𝑁𝑢)
2 − 2𝐵(𝑈 − 𝛿)(𝑁 − 𝑠 ∙ 𝑁𝑢) − 𝐶
2 = 0 (5) 
  s：𝑁, 𝑈が正進で+1, 逆進で-1  
 
 これらの曲線は上記の(0)〜(4)の条件を全て満たすこ
とができる. よって, 式中の未定係数𝑁𝑢, 𝐵, 𝐶が実際の部
材の形状材質に応じ, 十分な近似性をもって決定できる
のである.  
 ここで, (5)式自体は時間𝑡を陽には含んでいないが, 正
進, 逆進という時間推移によって異なった関数をとるの
で, 振動に関しては時間関数と同じ機能を持つ. 正進の
時は𝑓1曲線をとり, +𝑁𝑢に漸近する. しかし振動のときは, 
ある応力と変形の地点に達すると逆進に変わり, 𝑓2曲線
をとる. よってそれ以降の𝑓2曲線はある地点𝑋点から始ま
り, 𝑋点を必ず通過する関数として設定しなければなら
ず, その条件は次のようになるため, 𝛿も次式から求める
ことができる.  
 
2𝐵(𝑈𝑥 − 𝛿)(𝑁𝑥 − 𝑠 ∙ 𝑁𝑢) = (𝑁𝑥 − 𝑁𝑢)
2 − 𝐶2 (6) 
 
 残りの未定係数𝐶, 𝐵は弾塑性曲線としての減衰性と初
期弾性係数から定まり, 𝐶は曲線の膨らみ, 𝐵は曲線の弾
性勾配と対応している.  
ここで, 未定係数𝐶, 𝐵を次のように定義する.  
 
𝐶 = 𝜆 ∙ 𝑁𝑢 (7) 
𝜆2 =
𝜇2(1 − 𝜌1)
2(𝐴1 − 𝜌1𝐴2)
 (8) 
𝜌1 =
𝑊𝐸
𝑊𝑈
=
∆𝑈𝐸𝑃𝑈1
∆𝑈𝑆𝑃𝑈1
 (9) 
𝜇 =
𝑁1
𝑁𝑢
  (10) 
𝐵 =
𝐾0
2
(1 + 𝜆2)[定義 A] (11) 
𝐾0 =
𝜕𝑁
𝜕𝑈
 (応力 N = 0 における勾配)  (12) 
𝐵 =
𝐾𝑦
2
(1 +
𝜆2
𝐴3
)(𝐾𝑦：𝑄𝑃の勾配)[定義 B] (13) 
𝐴3 = (1 − 𝜇𝑦)(1 + 𝜈𝑦) = (1 − 𝜇𝑦) (1 +
𝜇𝑦
√𝜌𝑦
) (14) 
 
 以上から, 未定係数𝐶は, 図 3 において, 指定された振
幅𝑁1における減衰率𝜌1が与えれば決定することができ
る. 未定係数𝐵に関しては弾塑性曲線における弾性勾配
の定義が難しいため, 定義 A と定義 B のように大まかに
場合分けし, 定義するものとする.  
 以上から応力−変形関係式(5)式中の未定係数は次のよ
うになる.  
𝑁𝑢： 局限耐力 
𝛿 ： 横座標移動量 (6)式 
𝐶 ： 内部減衰に関する定数 (7),(8)式 
𝐵 ： 弾性勾配に関する定数 [定義 A]の場合
(11),(12)式 
          [定義 B]の場合
(13),(14)式 
 
 ELA-PLA 法における一対の双曲線の具体的な有用性は, 
減衰の問題を解決でき, 弾性領域と塑性領域の扱いを全
く同等にできる点にある. 一般的な振動論においての復
元力特性はバイリニアやトリリニアで単純化するのに対
し, 木村の提案した双曲線では, 経験的な弾塑性曲線と
著しく類似し, 2，3の付帯条件を除き, 弾塑性曲線の形
を任意に採用することが出来るのである.  
図 1 斜交座標双曲線 
 
図 2 曲線の特性定数 
図 3 減衰の仕事当量 
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 ３． 五重塔について 
 本論文における研究対象とする五重塔は, 千葉県市川
市にある JR 総武線下総中山駅北東約 0.5 ㎞のところに
位置する, 日蓮宗大本山の寺院である中山法華経寺の敷
地内に建設された楼閣建築である.  
 法華経寺五重塔は 1622 年に建立され, 現在に至る. こ
の間, 幾度か台風や大地震に遭遇しているが, 五重塔の
被害の記述はない. 大地震としては元禄江戸地震(1703
年), 安政江戸地震(1855 年), 関東大震災(1923 年)があ
る.  
 五重塔の修理については, 1743 年に解体修理, 1899 年
から 1901 年に半解体修理の記録がある. 1916 年に古寺
社保存法により特別保護建造物に指定され, 1929 年の国
宝保存法に従い国宝になり, 1950 年の文化財保護法にお
いて重要文化財になった.  
 相輪を含めた総高は 30.78ⅿ, 塔身高は 22.41m であ
る.  
 対称な平面, 立面を有し, 長柱方式の塔である. 各層の
大きさは方三間, 初層から四層まで平行軒二重繁垂木で, 
最上層の垂木だけを扇垂木としている. 細部の装飾は少
なく, 外部全体は朱塗で仕上げられている. 屋根は銅板
瓦棒葺である. 塔の内部は初層だけが室内としての体裁
をもち, 心柱を囲んで四天柱が立つ.  
 心柱は最上層の左義長柱および三層の四天柱から二か
所において鉄金具でつるされており, 地上の心柱礎石か
ら 3～4cm 程度浮き上がっている. 塔身最上部の銅製の
露盤の位置で心柱は水平拘束されていると考えられる. 
このような, 心柱を吊る構造は, 法華経寺の他では日光
の五重塔のみである.  
 
４． 五重塔の振動解析 
（１）既存の振動解析法による五重塔の振動解析 
 振動解析を行うにあたり, 法華経寺五重塔のモデル化
を行う必要がある. 今回は簡略的なモデルとして, せん
断系 5 質点の串団子モデルとする. 各質点間の復元力特
性は, 既往の研究において得られた観測記録などから推
定をする. 復元力特性は, 一般的なバイリニア型とする.  
 
 
図 4 モデル化された法華経寺五重塔 
 各層の一次剛性は, 既往の研究[1]においての五重塔の
常時微動測定結果から同定したものを用いる. 二次剛性
および降伏変位は, 既往の研究[1]においての五重塔の大
変形時の変位記録および固有値から推定した.  
 既往の研究[1]において, 五重塔の人力加振試験が行な
われ, 約 2％の減衰定数と求められているので, 剛性比
例型減衰とし, 減衰定数を 1 次モードに対し 2％とした.  
 
表 1 5 質点モデル諸元 
 一次剛性
(kN/mm) 
二次剛性
(kN/mm) 
降伏変位
(mm) 
質量
(kN) 
一層 10.0 2.18 3.41 194 
二層 9.0 1.68 3.57 257 
三層 8.9 1.36 3.32 247 
四層 8.8 1.03 3.05 232 
五層 8.7 0.87 2.55 268 
 
 
図 5 推定した各層復元力特性 
 
（２）ELAsto-PLAstic法による五重塔の振動解析 
 せん断系 5 質点モデルの各質点間の復元力特性に, 木
村が提案した「斜交座標における一対の双曲線を座標移
動した」, 簡単な二次関数を適用し, 法華経寺五重塔の
弾塑性応答解析を行う.  
 復元力特性を決定するために, 未定係数𝐶, 𝐵, 𝑁𝑢の設
定を行う必要がある.  
局限耐力𝑁𝑢については, 東北地方太平洋沖地震時にお
いて推定した五層の最大変位時の層せん断力より 5ｋN
程大きい値を仮定する. 応力振幅𝑁1については, 局限耐
力𝑁𝑢の半分の値を仮定する. 振幅減衰率ρ1の値は, 従来
の鉄やコンクリートに対してν=0.01, ν=0.05 などとして
与えられている, いわゆる減衰定数νと(15)式で変換され
る.  
 
ρ = ⅇ
−
2πν
√1−ν2 (15) 
 
従来の弾性論では, (15)式の逆数
1
ρ
を減衰率と定義し, 
log (
1
ρ
)を対数減衰率と定義している場合が多い. しかし, 
その時は減衰率が 1 より大きい値をとることになるので, 
木村は 1 より小さいρを減衰率と定義している. 減衰定
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数νは, 既往の研究[1]において行われた法華経寺五重塔
の人力加振試験によって得られたν = 0.02の値を使用す
る. (15)式にνの値を代入し, 減衰率ρが(16)式のように決
定する.  
 
ρ = 0.8819 (16) 
 
 弾性勾配に関する定数𝐵については, 定義 A とし, 
応力N = 0における勾配𝐾0は, 常時微動測定結果より同
定した各層の一次剛性を定義する. 以上から求められる
未定係数を表 2 にまとめる. 図 6 に各層の復元力特性を
示す.  
 
表 2 各層の未定係数の値 
 𝑁𝑢(kN) 𝐵(kN/mm) 𝐶(kN) 
一層 64.15 5.095 8.861 
二層 63.37 4.586 8.753 
三層 61.11 4.535 8.441 
四層 58.01 4.484 8.013 
五層 49.75 4.433 6.872 
 
 
図 6 各層の復元力特性 
 
（３）解析結果 
 推定した復元力特性を持つせん断 5 質点系モデルで, 
弾塑性応答解析を行った. 東日本大震災時に法華経寺の
地盤の加速度波形が動的変位計測より得られているが, 
画像のみが示されており, データが示されていなかった
ので, 今回の弾塑性応答解析においては, 法華経寺から
15 ㎞程の地点において計測された東北地方太平洋沖地
震時の強震波形の最大加速度が実測波形に合うように基
準化した波形を入力地震波形とした. 図 7 に入力地震波
形を示す. 実測波形の最大加速度は 276gal, 基準化した
入力波形の元の最大加速度は 281.7gal である.  
 
 
図 7 入力地震波形 
 
 実測値では五層最大相対変位が 114mm であるのに対
し, 現行の振動論による解析値は 155mm と変位レベル
が大きくなっている. また, 実測値には, 1cm 程の残留変
位が確認されているが, 解析では 5cm 程の残留変位があ
らわれている.  
 ELA-PLA法による解析では, 五層最大相対変位が
130mm, 残留変位が 1cm 程と実測により近い結果とな
った. 図 8, 9 にそれぞれの解析で得られた五層の相対変
位波形を示す.  
 
 
図 8 既存の振動解析法による五層相対変位波形 
 
 
図 9  ELA-PLA法による五層相対変位波形 
 
５． 結論 
（１）本研究の成果 
 本論文で記した木村俊彦の ELA-PLA 法は, 当時構造設
計者として活躍した木村が独自に考案したより合理的か
つ実務的な振動論であり, 現在確立された振動論に対し, 
独自の立場から考案した振動論である. ELA-PLA法の主な
特徴は一般的な振動論に対し, 復元力特性に一対の斜交
座標上の双曲線を提案している点及び内部減衰の取り扱
いに大きな違いがある. 特に内部減衰の取り扱いについ
ては, 一般的な振動論における減衰と一線を画しており, 
より物理的意義に則したものだと考える.  
本研究では ELA-PLA 法の有用性を検証するため, 非線
形性が強い木造建造物である五重塔のモデル化を行い, 
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一般的な振動解析と ELA-PLA 法を用い時刻歴応答解析を
行った. モデル化の際に, いくつかやむを得ない仮定を
したが, 一般的な振動解析法では, 五層最大相対変位お
よび残留変位が実測よりもかなり大きな値となってしま
ったのに対し, ELA-PLA 法による振動解析においては, 変
位レベルおよび残留変位が実測により近い値を得た. 今
後加振試験や材料載荷試験等を行って復元力特性の検証, 
特定が必要ではあるが, 減衰性状を数学的制約によって
振動方程式に強引に組み込み, 減衰の物理的意義を失っ
ている現行の振動解析よりも, 内部減衰性が物理的意義
を持って復元力特性に内蔵された ELA-PLA 法の方が実際
の振動性状を表現することが出来るのではないかと考え
られる.  
（２）今後の展望 
五重塔の復元力特性の推定については, 五重塔におけ
る地震および台風の応答観測記録などをもとに行なった
が, いくつか仮定をしており, 完全に再現できたとはい
えない. 復元力特性の特定には, 五重塔の観測記録の蓄
積が必要であり, 大変形時の応答記録が望まれる. また, 
基礎固定の条件で剛性の同定を行なっているが, 地盤と
構造物の相互作用の可能性は否定できない. 地盤と構造
物の相互作用を考慮に入れた同定が行なわれ, 実際のモ
ードの再現がされることも望まれる.  
 本論文では, せん断系を想定し, 各層の質点復元力に
ELA-PLA 法の一対の双曲線関数を適用して検証を行なっ
た. 記した木村俊彦の ELA-PLA 法は単純応力の構造物に
対する振動解析理論であり, 部材力𝑁を決定するための
部材相対変位𝑈が全節点変位から直ちに決定できる場合
という非常に限定的なものである. よって, ELA-PLA 法
の具体的な有用性を示すためにはより多くの構造モデル
を考慮し, 比較・考察をする必要がある.  
 減衰を強引に質量や剛性などの他の物理量と比例関係
にあると仮定し, その物理的意義が消失している現行の
振動論に対し, 減衰をエネルギー論から再考し, 内部減
衰性を物理的意義を持って復元力特性に内蔵している
ELA-PLA 法は, 構造設計において非常に効果を発揮しう
るものだと考える. 木村の振動解析論は, 現在広く知ら
れているとは言えない. しかし, その手法は合理的でか
つ, 実務的に開発されたものであるため, これまで広く
知られてきた振動論をより発展させることが出来ると考
える. 今後も木村の振動解析理論を紐解き, より研究が
行われることを望む.  
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